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摘 要 发 散 思 维 的 序列 位 置 效 应 是 指 随 着 时 间 的 推移 , 单位 时 间 内 想法 生成 的 数量 逐渐 降低 , 但 想法 的 独 
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在 想法 产生 的 整个 阶段 序列 位 置 效 应 依赖 于 默认 网 络 后 部 和 突显 网 络 的 持 
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根据 个 体 在 任务 中 所 产生 想法 的 总 量 , 将 其 等 分 为 前 后 两 段 来 评估 想法 的 产生 模式 。 结果 发 现 无 论 是 未 经 
训练 还 是 经 过 训练 的 大 学 生 都 在 想法 产生 的 后 期 阶段 报告 了 更 多 数量 的 “好 ”想法 。Phillips 和 Torrance 
(1977) 对 4~6 年 级 的 学 生 实施 了 言语 和 图 形 发 散 思 维 任务 ， 结 果 发 现 相 比 于 任务 前 半 阶 段 ， 各 年 级 学 生 在 
后 半 阶 段 产生 的 想法 独创 性 分 数 更 高 ， 但 这 一 发 现 仅 在 言语 发 散 思维 任务 中 存在 。Milgram 和 Rabkin 
(1980) 比 较 了 四 、 七 和 十 二 年 级 学 生 中 高 、 低 独创 性 个 体 的 发 散 思维 表现 ， 发 现 高 独创 性 和 高 年 级 的 学 生 
在 发 散 思 维 任务 中 表现 出 更 明显 的 序列 位 置 效 应 ， 且 相 比 于 前 半 阶 段 产生 的 想法 , 个 体 普遍 在 后 半 阶 段 产 
了 更 多 不 寻常 的 想法 。Runco (1986) 探 究 了 想法 产生 过 程 中 灵活 性 和 独创 性 的 变化 模式 ， 结 果 发 现 想法 
的 灵活 性 和 独创 性 得 分 在 后 半 阶 段 都 有 明显 的 升 高 ,存在 序列 位 置 效应 。 最 近 系列 研究 通过 精确 记录 发 散 
思维 任务 中 每 一 个 想法 的 产生 时 间 , 发 现 随 着 时 间 推 移 个 体 在 单位 时 间 内 产生 想法 的 数量 逐渐 下 降 ， 而 独 
创 性 逐渐 上 升 ， 重 复 了 序列 位 置 效 应 (Acar et al., 2019; Beaty & Silvia, 2012; Heinonen et al., 2016)。 此 外 ， 
使 用 自然 语言 计算 方法 对 序列 想法 间 的 语义 距离 进行 评估 发 现 想法 间 的 语义 距离 也 会 随 着 时 间 的 推移 逐 
渐 增 加 ， 与 想法 的 独创 性 增加 模式 相 一 致 (Beaty & Dan, 2020)。 总 之 ， 大 量 研究 结果 证 明 序 列 位 置 效应 的 
T 确 存 在 ， 且 非常 稳定 ， 是 创造 性 研究 中 最 常 被 重复 的 现象 之 一 。 此 外 ， 该 效应 适用 于 不 同 的 年 龄 群体 (如 
NI 儿童 ， 青 少年 和 大 学 生 )、 不 同类 型 的 发 散 思 维 任务 (不 寻常 用 途 任务 、 情 节 标 题 命 名 、 不 可 能 情景 任务 ) 和 
评分 方法 (如 独创 性 、 灵 活性 、 自 动 化 评分 )。 
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2 序列 位 置 效应 的 认 知 机 制 

大 量 研究 证 实 序列 位 置 效 应 是 稳定 存在 的 , 随 之 而 来 的 一 个 重要 问题 是 为 什么 发 散 思维 任务 中 产生 的 
想法 会 随 着 时 间 推 移 而 变 得 更 具 独 创 性 .早期 的 观点 认为 创新 想法 的 产生 是 一 种 自动 的 、 较 少 认 知 能 耗 的 、 
自 下 而 上 的 认 知 加 工 过 程 ， 对 该 效应 的 解释 主要 根据 创造 性 的 联想 理论 和 语义 激活 扩散 模型 (Mednick 
1962; Collins & Loftus, 1975)。 在 发 散 思 维 任务 中 ， 早 期 阶段 的 想法 产生 被 认为 源 自 一 种 低级 联想 过 程 ， 由 
此 促进 个 体内 语义 网 络 中 概念 间 的 激活 扩散 。 这 种 激活 扩散 的 发 生 由 近 及 远 ， 随 着 时 间 的 推移 逐渐 通达 位 
= 于 语义 网 络 边缘 的 远 距离 概念 。 所 以 当 个 体 从 邻近 、 明 显 的 概念 转向 遥远 、 不 常见 的 概念 时 需要 更 多 的 时 
o 间 ， 但 随 之 输出 的 想法 也 会 变 得 更 具有 独创 性 。 近 年 来 ,来 自 执行 控制 加 工 视角 的 观点 认为 想法 的 独创 性 
随时 间 的 增高 主要 涉及 自 上 而 下 的 执行 加 工 参 与 , 其 中 策略 使 用 、 干 扰 抑 制 和 基于 目标 导向 的 检索 加 工 是 
影响 创新 想法 产生 的 关键 (Beaty & Silvia, 2012)。 


2.1 基于 联想 理论 的 解释 

根据 联想 理论 , 创新 想法 生成 是 通过 自发 的 语义 联想 加 工 , 将 记忆 中 的 元 素 以 符合 特定 要 求 的 新 方式 
联结 起 来 (Mednick, 1962)。 早 期 的 观点 认为 创造 性 涉及 自动 化 加 工 过 程 ， 例 如 通过 松散 联结 和 去 抑制 来 促 
发 远程 联想 和 直觉 思维 ， 从 而 刺激 创新 想法 的 产生 (Martindale & Hasenfus, 1978)。 这 一 观点 以 Collins 和 
Loftus (1975) 提 出 的 语义 加 工 的 扩散 激活 理论 为 基础 ， 其 中 概念 被 表征 为 语义 网 络 中 的 结 点 ， 概 念 间 的 关 
联 被 表征 为 连接 这 些 结 点 的 边 。 联想 理论 认为 创新 想法 的 产生 是 一 种 自动 的 检索 行为 , 在 空间 上 遵循 从 近 
端 扩散 激活 到 远 端 扩散 激活 的 渐进 搜索 模式 。 这 种 激活 将 随 着 时 间 的 推移 由 密切 的 、 明 显 的 联结 逐渐 扩散 
到 区 远 的 、 不 寻常 的 联结 ， 想 法 的 质量 也 逐渐 由 常规 向 新 颖 转变 。 

在 联想 理论 的 框架 下 , 联想 层级 或 语义 结构 的 组 织 形式 可 以 解释 创新 想法 产生 的 个 体 差异 。 相 比 于 低 
创造 性 群体 ， 高 创造 性 群体 的 联想 层级 结构 更 可 能 是 “扁平 ”而 不 是 “陡峭 ”的 ， 其 内 在 的 语义 结构 使 得 
词语 或 概念 的 组 织 更 具有 灵活 性 ， 从 而 促进 了 丰富 且 多 样 的 创新 想法 的 产生 。Mednick (1962) 认 为 个 体 间 


联想 速率 和 联想 总 数 之 间 呈 负 相 关 ,， 高 创造 性 个 体 在 任务 开始 阶段 的 联想 反应 相对 缓慢 但 更 稳定 ， 因 而 能 
够 持续 产生 较 多 的 反应 ; 而 低 创 造 性 个 体 在 任务 开始 阶段 的 联想 反应 速度 相对 更 快 , 但 随后 很 快 下 降 ， 故 
整个 阶段 产生 较 少 的 反应 。 由 此 推测 那些 在 词汇 联想 测试 中 产生 更 多 反应 的 个 体 有 一 个 较 扁 平 的 联想 层 
级 ,而 那些 产生 较 少 反应 的 个 体 有 一 个 较 陡峭 的 联想 层级 。 当 联想 强度 越 集中 在 少数 刻板 联想 反应 时 , 个 
体 获 得 创造 性 解决 方案 的 可 能 性 也 越 小 。 更 早期 的 研究 也 发 现 发 散 思维 任务 中 生成 想法 的 数量 和 质量 之 
间 存 在 着 正 相 关 ， 即 丰富 的 想法 产生 导致 更 多 的 创造 性 想法 (Parnes & Meadow, 1959)。 近 年 来 ， 研 究 者 借 
助 于 图 论 分 析 技 术 探 测 个 体 语义 网 络 结构 的 差异 与 创造 性 的 关系 , 研究 发 现 相 比 于 低 创造 性 的 个 体 , 高 创 
造 性 个 体 的 语义 网 络 结构 具有 更 强 灵 活性 ， 有 利于 概念 间 的 激活 传播 (Christensen et al., 2018; Kenett et al., 
2014)。 灵 活性 的 语义 网 络 使 得 高 创造 性 个 体 的 词汇 联想 具有 较 少 的 刻板 反应 和 共性 特征 ， 能 够 更 容易 地 
激活 远 端 想法 ， 更 灵活 地 切换 语义 类 别 ， 以 此 发 现 不 同 概念 之 间 的 相似 之 处 并 建立 新 颖 的 元 素 组 合 (Hass， 
2017; Heinen & Johnson, 2018; Kenett & Faust, 2019). 

二 于 序列 位 置 效应 ， 联 想 理论 能 够 独立 解释 在 发 散 思维 任务 进程 中 想法 生成 的 速率 和 独创 性 。 在 联想 
一 的 流畅 性 方面 , 研究 发 现 相 比 低 创造 性 的 个 体 ， 高 创造 性 的 个 体 在 连续 的 词语 联想 任务 中 表现 得 更 好 ， 反 
d 映 在 更 快 的 平均 联想 速度 (Mednick et al., 1964) 和 更 多 的 自由 联想 (Benedek & Neubauer, 2013; Desiderato & 
Sigal, 1970; Piers & Kirchner, 1971) 及 链 式 联想 数量 (Levin, 1978)。 在 联想 的 独特 性 方面 ， 研 究 发 现 高 创造 
性 的 个 体 通 常会 产生 更 多 新 奇 联想 而 不 是 刻板 联想 (Benedek & Neubauer, 2013; Riegel et al., 1966)， 但 无 论 
高 低 创造 性 个 体 都 会 随 着 时 间 的 推移 在 任务 后 期 产生 具有 更 高 独特 性 的 联想 反应 (Olczak & Kaplan, 1969; 
Piers & Kirchner, 1971)。 但 正如 联想 理论 所 强调 的 那样 ， 高 创造 性 个 体 无 论 在 早期 还 是 后 期 阶段 ， 其 想法 
的 数量 和 质量 都 更 优 于 低 创造 性 个 体 。 因此, 联想 理论 更 倾向 于 解释 个 体 间 创造 性 能 力 的 差异 , 而 非 其 底 
层 认 知 过 程 的 差异 。 结 合 语义 激活 扩散 模型 ， 创 新 想法 的 生成 依赖 于 时 间 进 程 上 的 概念 激活 和 层 层 传递 。 
激活 扩散 的 发 生 需 要 从 一 个 概念 扩散 到 另 一 个 概念 ， 先 发 生 近 端的 强 关联 激活 然后 再 发 生 远 端 的 弱 关 联 
激活 从 而 导致 新 颖 想法 的 产生 。 因 此 只 要 有 足够 的 时 间 , 激活 将 逐渐 扩散 到 网 络 边 缘 的 远 端 概念 ， 独 创 性 
的 想法 也 就 会 出 现 。 此 观点 在 序列 位 置 效 应 的 相关 研究 中 得 到 了 多 次 印证 , 即 相 比 于 任务 前 期 阶段 产生 的 
想法 ， 后 期 阶段 产生 的 想法 的 独创 性 明显 增高 ， 同 时 想法 产生 的 时 间 成 本 也 随 之 增高 (Agnoli et al., 2020; 
Christensen et al., 1957). 
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2.2 基于 执行 控制 的 解释 

近年 来 ， 越 来 越 多 的 研究 开始 关注 创造 性 过 程 中 的 执行 控制 成 分 ， 认 为 自 上 而 下 的 控制 加 工 对 于 创 
新 想法 的 产生 起 着 重要 作用 。 这 一 观点 为 序列 位 置 效 应 的 潜在 认 知 机 制 提 供 了 新 的 解释 视角 。Beaty 和 
Silvia(2012) 认 为 创新 想法 产生 过 程 中 需要 一 系列 执行 控制 加 工 的 参与 ， 包 括 策略 的 选择 和 使 用 、 认 知 抑 
制 、 转 换 ( 比 如 思维 固着 时 需要 切换 到 远程 不 寻常 的 想法 ) 等 。Beaty 等 人 (2014) 进 一 步 发 现 创 新 想法 的 产 
生 不 仅 依赖 于 自由 联想 加 工 ， 还 依赖 于 目标 导向 的 控制 性 检索 加 工 。 其 中 自由 联想 加 工 使 得 语义 网 络 中 
的 概念 快速 激活 ， 而 控制 加 工 确保 以 目标 为 导向 的 语义 检索 。 这 些 研究 进一步 完善 了 创造 性 的 双 加 工 理 
论 (Finke et al., 1992)， 认 为 想法 的 产生 和 评估 阶段 均 需 要 自 上 而 下 和 自 下 而 上 加 工 (Kleinmintz et al., 
2019)。 因 此 ， 执 行 控 制 的 多 种 认 知 成 分 可 能 参与 了 创新 想法 产生 的 整个 阶段 ， 并 在 不 同 的 阶段 扮演 着 不 
同 的 角色 (Bai et al., 2021; Miroshnik & Shcherbakova, 2019)。 

其 一 ， 想 法 产生 过 程 中 策略 的 选择 和 使 用 导致 序列 位 置 效 应 。Gilhooly 等 人 (2007) 通 过 两 个 实验 揭示 
了 个 体 在 完成 用 途 蔡 代 任务 (alternative uses task, AUT) 的 过 程 中 如 何 随 着 时 间 推 移 选 择 和 改变 认 知 策略 。 


在 实验 一 中 ， 要求 参 与 者 出 声 报告 任务 进行 中 的 思维 活动 ， 即 如 何 想到 物体 的 不 寻常 用 途 。 对 口语 报告 进 
行 分 析 得 出 个 体 在 思考 物体 的 不 寻常 用 途 时 通常 采用 的 四 种 策略 ,包括 记忆 检索 、 属 性 使 用 , 广泛 用 途 和 
拆 分 策略 。 接 着 研究 者 发 现 参与 者 大 多 会 优先 采用 记忆 检索 策略 , 即 直 接 从 记忆 中 提取 储存 的 “ 旧 ” 想 法 ， 
当 记 忆 中 可 被 直接 检索 使 用 的 想法 被 耗 尽 时 ， 参 与 者 转 而 采用 其 他 策略 以 产生 更 多 的 “新 ”想法 。 在 这 一 
过 程 中 , 情景 记忆 策略 在 想法 产生 的 早期 占 主 导 地 位 ,然后 是 基于 物体 属性 更 抽象 的 语义 知识 的 检索 策略 。 
此 外 ， 记 忆 检 索 策 略 与 想法 的 流畅 性 有 关 ， 记 忆 检 索 和 拆 分 策略 与 想法 的 新 颖 性 有 关 。 在 实验 二 中 ， 作 者 
进一步 检验 了 策略 的 使 用 与 执行 控制 的 关系 。 参 与 者 被 要 求 在 完成 AUT 后 报告 哪些 是 “新 ”想法 ， 并 完成 
随后 的 类 别 流畅 性 和 字母 流畅 性 任务 ， 结 果 发 现 “ 新 ”想法 相 比 “ 旧 ” 想 法 出 现 得 更 晚 ， 但 新 颖 性 更 高 。 
个 体 的 类 别 流畅 性 任务 表现 可 以 正 向 预测 “ 旧 ” 想 法 产生 的 数量 ， 而 字母 流畅 性 的 任务 表现 则 正 向 预测 
了 “新 ”想法 产生 的 数量 。 作 者 认为 “ 旧 ” 想 法 是 基于 早期 阶段 的 记忆 检索 策略 产生 的 ， 而 “新 ”想法 是 
基于 晚期 阶段 的 属性 使 用 或 拆 分 策略 产生 的 。 此 外 , 研究 者 还 发 现 执行 控制 能 力 较 强 的 个 体 在 AUT 任 务 中 
更 偏向 使 用 非 记忆 检索 的 策略 。 此 后 的 系列 研究 采用 新 旧 评 分 的 方法 发 现 了 与 此 一 致 的 结果 “新 ”想法 
v 相 比 于 “ 旧 ” 想 法 更 具 独 创 性 ， 且 “新 ”想法 通常 出 现在 “ 旧 ” 想 法 之 后 (Benedek et al., 2014; Benedek et 
al., 2018; Ding et al., 2021; Miroshnik & Shcherbakova, 2019; Silvia et al., 2017)。 发 散 思 维 任务 中 这 一 特定 的 
想法 产生 过 程 揭 示 了 序列 位 置 效应 背后 策略 使 用 的 时 间 结 构 , 即 随 着 时 间 推 移 ， 当 个 体 基 于 记忆 检索 策略 
逐渐 检索 完 已 有 知识 经 验 中 的 “ 旧 ” 想 法 而 转向 其 它 策略 来 产生 “新 ”想法 时 ， 想 法 会 变 得 更 加 具有 独创 
TE. 尽管 策 略 的 选择 和 使 用 在 一 定 程 度 上 解释 时 间 进程 下 的 想法 新 颖 性 的 增加 , 但 这 并 没有 说 明 后 期 想法 
生成 时 间 成 本 加 大 的 原因 。 
其 二 ,想法 产生 过 程 中 类 别 切 换 导致 序列 位 置 效 应 。Acar 和 Runco (2017) 考察 了 发 散 思维 任务 中 类 
别 切换 和 类 别 停留 与 想法 产生 时 间 的 关系 。 在 言语 和 图 形 发 散 思维 任务 中 ,参与 者 被 要 求 随时 口头 报告 所 
想到 的 想法 以 记录 单个 想法 产生 的 时 间 。 结 果 发 现 相 比 于 在 同一 类 别 中 连续 产生 新 想法 ， 类 别 切 换 所 产生 
的 新 想法 要 多 消耗 大 约 5 秒 的 时 间 。 也 就 是 说 ， 当 个 体 需 要 进入 不 同 概念 范畴 下 生成 新 想法 时 ， 将 需要 更 
多 的 时 间 。 相 比 于 言语 创造 性 任务 , 这 种 差异 在 图 形 创造 性 任务 中 更 明显 ， 类别 切 换 还 要 再 多 出 2.5 秒 。 在 
o 后 续 的 研究 中 , Acar 等 人 (2019) 发 现 类 别 切 换 所 需 的 时 间 在 整个 想法 产生 的 过 程 中 并 不 是 相等 的 。 个 体 在 
想法 产生 的 后 期 阶段 进行 类 别 转换 所 消耗 的 时 间 是 最 多 的 ， 且 明显 高 于 其 在 前 期 阶段 的 转换 耗 时 。 这 一 耗 
时 增 量 与 想法 的 独创 性 呈正 相关 。 作者 认为 相 比 于 简单 快速 地 从 经 验 中 提取 已 知 的 旧 想 法 , 通过 类 别 切换 
实现 远 距 离 概念 连接 而 形成 的 新 想法 将 需要 更 多 的 时 间 。 来 自 个 体 差 异 视 角 的 研究 发 现 ,高 智力 和 高 工作 
记忆 广度 的 个 体 更 容易 实现 类 别 转换 ， 而 低 智力 和 低 工 作 记 忆 广 度 的 个 体 较 低 的 切换 频率 使 得 他 们 产生 
想法 的 数量 更 少 ， 在 AUT 任 务 中 产生 创造 性 的 想法 也 就 更 少 (Unsworth etal., 2011)。 此 外 ， 高 转换 能 力 者 
会 随 着 任务 时 间 的 推移 逐渐 产生 更 独创 性 的 想法 ， 而 低 转 换 能 力 者 则 没有 表现 出 这 一 时 间 进 程 上 的 想法 
独创 性 变化 (Wang etal.,2017)。 研 究 者 认为 ， 低 智力 和 低 转 换 能 力 的 个 体 更 难 有 效 地 控制 注意 力 和 认 知 资 
源 ， 因 而 导致 其 在 想法 产生 过 程 中 更 低 的 类 别 转换 频率 (Unsworth et al., 2011; Wang et al.,2017)。 类 别 转换 
的 研究 解释 了 序列 想法 产生 时 间 成 本 逐渐 增高 的 原因 ,也 即 是 从 既定 类 别 下 的 检索 效率 高 , 但 随 着 时 间 推 
移 需 要 跨 出 既定 类 别 而 进入 新 类 别 下 进行 检索 ,类别 切 换 加 大 了 时 间 成 本 , 尤其 是 后 期 想法 产生 更 依赖 类 
别 切 换 ， 故 此 时 间 成 本 更 高 。 与 此 类 似 ， 言 语 流畅 性 任务 也 存在 序列 位 置 效 应 ， 个 体 通 常 先 从 明显 易 得 的 
类 别 中 搜索 列 尽 可 能 的 答案 ， 在 陷入 僵局 时 需 及 时 停止 并 转向 新 的 类 别 (Unsworth et al.,2011)， 因 而 伴随 

想法 生成 的 时 间 成 本 增高 ， 但 这 并 不 意味 着 想法 的 新 颖 性 也 随 之 增 大 。 
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其 三 ， 执 行 功能 与 发 散 思 维 的 序列 位 置 效应 有 关 。Beaty 等 (2012) 提 出 可 以 从 自 上 而 下 的 控制 加 工 来 
解释 序列 位 置 效 应 ， 而 非 仅 从 激活 扩散 模型 来 解释 这 一 效应 。 创 新 想法 产生 的 过 程 中 不 仅 需 要 抑制 控制 来 
排除 近 距 离 、 显 而 易 得 或 任务 无 关 的 想法 ， 同 时 也 需要 工作 记忆 来 维持 任务 相关 目标 的 持续 激活 ， 而 这 些 
加 工 都 离 不 开 执行 功能 的 作用 (Storm & Angello, 2010 Storm & Patel, 2014). Camarda 等 人 (2018) 采 用 双 任 
务 范式 操控 想法 产生 过 程 中 的 认 知 负荷 ， 研 究 抑 制 控制 在 创造 性 想法 产生 中 的 潜在 作用 。 该 实验 要 求 参 与 
者 在 执行 Stroop 任 务 的 同时 完成 一 项 发 散 思 维 任务 (就 如 何 防止 鸡蛋 从 10 米 高 的 地 方 掉 下 来 而 不 摔 碎 提出 
尽 可 能 多 的 创造 性 的 解决 方案 )， 结 果 发 现 抑制 控制 负荷 降低 了 个 体 创 造 性 想法 的 流畅 性 和 灵活 性 。 近 期 
的 一 项 研究 同样 采用 双 任 务 范式 (要 求 被 试 同时 执行 工作 记忆 和 AUT 任 务 ), 发 现 随 着 时 间 进 程 想法 的 独创 
性 逐渐 增高 ， 呈 现 序列 位 置 效 应 。 有 趣 的 是 在 AUT 任 务 的 早期 阶段 ， 高 、 低 负荷 状态 下 产生 的 想法 质量 无 
明显 差异 , 但 在 后 期 阶段 高 负荷 状态 导致 想法 质量 稍微 降低 , 这 表明 执行 控制 加 工 更 多 参与 了 后 期 阶段 的 
创新 想法 产生 (Kleinkorres et al., 2021)。 此 外 ， 与 Camarda 等 人 的 发 现 一 致 ， 随 着 时 间 推 移 ， 想 法 的 灵活 性 
逐渐 降低 ,无 论 从 认 知 加 工 还 是 策略 选择 的 角度 来 讲 , 灵活 性 思维 都 不 再 适用 于 持续 性 的 独创 性 想法 产生 ， 
一 因此 从 灵活 性 思维 到 坚持 性 思维 的 转变 可 以 解释 为 什么 执行 功能 越 来 越 影响 创新 想法 产生 。 另 一 方面 ， 
[< Beaty 等 人 (2019) 从 记忆 动态 检索 和 控制 加 工 视角 来 探讨 创新 想法 的 动态 产生 机 制 (Chrysikou, 2019; Volle, 
2018)。 在 实验 中 ,他们 选取 了 低 联 想 数量 的 线索 词 (“low-fan”) 和 高 联想 数量 的 线索 词 (“high-fan””) 作 为 AUT 
的 测试 材料 ， 结 果 发 现 被 试 在 “low-fan” 线 索 下 产生 了 更 多 独创 性 的 想法 ， 但 数量 较 少 ， 而 在 “high-fan” 线 
索 下 产生 了 更 多 数量 的 想法 ， 但 独创 性 较 低 。 进 一 步 分 析 发 现 ， 这 两 类 线索 词 都 存在 序列 位 置 效 应 ， 但 是 
在 时 间 进 程 下 ,“low-fan” 线 索 词 产生 想法 的 独创 性 越 来 越 高 于 “high-fan” 线 索 词 。 此外, 个 体 的 执行 控制 能 
力 越 高 ，“low-fan” 线 索 词 相 比 “high-fan” 线 索 词 也 更 有 利于 想法 独创 性 的 增加 。 该 研究 表明 长 时 记忆 中 语 
义 共享 概念 信息 的 过 度 激活 会 干扰 创新 想法 生成 ， 而 执行 控制 能 够 帮助 克服 紧密 语义 连接 的 干扰 ， 这 是 
“high-fan” 线 索 词 也 存在 序列 位 置 效应 的 原因 。 而 对 于 “low-fan” 线 索 词 ， 执 行 控 制 驱动 自 上 而 下 的 搜索 加 
工 ， 通 过 促进 策略 转换 和 强制 性 连接 来 补偿 稀 玻 语义 连接 ， 以 此 生成 新 颖 的 想法 (Volle, 2018)。 执 行 功能 
m 涉及 一 系列 的 认 知 能 力 与 干扰 抑制 、 策 略 选择 、 认 知 切换 等 密切 关联 ， 能 够 全 面 解释 序列 位 置 效 应 ， 但 并 
没有 从 根本 上 和 否定 联想 理论 。 此 外 ， 已 有 研究 更 多 从 个 体 差异 的 视角 论证 执行 功能 与 序列 位 置 效应 关联 ， 

较 少 从 时 程 上 探讨 哪 种 执行 功能 在 何 时 如 何 作用 于 想法 产生 ， 这 是 未 来 研究 或 待 解决 的 问题 。 


3 序列 位 置 效应 的 脑 机 制 

在 行为 层面 上 ， 有 关 序 列 位 置 效应 的 现象 和 机 制 已 有 大 量 探讨 ， 但 关于 序列 位 置 效应 的 神经 机 制 研究 
则 相对 较 少 。 脑 电 图 (electroencephalography, EEG) 技 术 具 有 的 高 时 间 分 辩 率 使 其 适用 于 研究 创新 想法 产生 
过 程 中 与 时 间 进 程 关 联 的 认 知 和 神经 振荡 机 制 ( 叶 超 群 等 ,2021)。Fink 和 Benedek (2014) 系 统 地 回顾 了 创 
造 性 思维 (尤其 是 发 散 思维 ) 与 alpha 频段 (8 12hz) 有 关 的 脑 电 研究 ， 发 现 创新 想法 产生 过 程 中 最 稳健 的 神 
经 活动 模式 是 前 额 叶 和 后 顶 叶 区 域 的 alpha 神经 振荡 增加 ， 这 反映 了 创新 思维 过 程 中 增加 的 内 部 导向 注 
意 和 干扰 抑制 的 需求 。 上 有 具体 来 讲 ，alpha 能 量 对 与 创造 性 相关 的 认 知 过 程 的 敏感 性 表现 为 : (1) 随 着 任务 的 
创新 需求 程度 越 高 ，alpha 能 量 越 高 ，(2) 想 法 的 新 颖 程度 越 高 ，alpha 能 量 越 高 ，(3) 个 体 的 创造 性 水 平 越 
ia» alpha 能 量 值 越 高 。 基 于 这 些 发 现 ，Fink 和 Benedek 提 出 通过 解析 alpha 能 量变 化 来 探究 创新 思维 的 
认 知 过 程 。 


Schwab 等 人 (2014) 首 次 探究 了 AUT 任 务 中 单个 创新 想法 产生 期 间 大 脑 alpha 频 段 在 时 间 进 程 上 的 变化 。 
研究 者 将 想法 产生 前 10 秒 的 脑 电 数据 进行 三 段 等 分 ， 发 现 alpha 能 量 随 时 间 进 程 在 右 半球 颗 叶 和 项 叶 区 
域 上 呈现 U 形 变化 模式 。 有 具体 来 讲 ，alpha 能 量 在 想法 产生 的 初始 阶段 会 有 相当 强 的 增加 ， 然 后 在 中 间 时 段 
出 现下 降 ， 并 在 最 后 阶段 再 次 增加 。 研 究 者 认为 这 种 alpha 能 量 的 独特 模式 揭示 了 创新 想法 产生 过 程 中 不 
同 阶段 的 认 知 变化 过 程 。 在 想法 产生 的 初始 阶段 ，alpha 频段 的 活动 的 增强 被 认为 与 抑制 控制 和 记忆 提取 
有 关 ， 即 个 体 更 倾向 于 从 记忆 中 直接 回忆 常规 的 想法 。 在 这 之 后 ，alpha 频段 的 活动 减弱 可 能 表示 从 记忆 
中 提取 的 信息 正在 逐渐 减少 ， 为 更 富有 创造 性 和 想象 力 的 思维 过 程 铺 平 道路 (Gilhooly et al., 2007)。 而 在 最 
后 阶段 ， 再 次 增强 的 alpha 能 量 的 活动 被 认为 是 专注 于 内 部 定向 的 注意 力 的 标志 ， 以 促进 特定 的 记忆 搜索 
和 更 复杂 的 创造 性 思维 过 程 ,最 近 的 两 项 图 形 类 的 发 散 思维 任务 也 报告 了 类 似 的 结果 。Jaarsveld 等 人 (2015) 
发 现在 图 形 创建 测试 的 初始 和 最 后 阶段 ， 与 任务 相关 的 Upper Alpha 频 段 (10 12hz) 的 能 量 明显 增加 。 
Rominger 等 人 (2019) 发 现 与 想法 产生 阶段 (初期 ) 相 比 ， 想 法 精细 化 阶段 (后 期 ) 与 任务 相关 的 Upper Alpha 
量 的 变化 增加 有 关 。 进 一 步 的 分 析 发 现 不 同 创造 性 水 平 的 个 体 在 想法 产生 阶段 表现 出 了 不 同 的 alpha 
T 活动 变化 模式 ， 那 些 产 生 更 多 独创 性 想法 的 参与 者 在 创造 性 思维 过 程 的 开始 和 临近 结束 时 alpha 能 量 
N 高 , 且 这 种 U 形 的 alpha 能 量变 化 伴随 着 早期 额 一 顶 一 枕 叶 部 位 之 间 的 功能 连接 的 增加 ， 表 明了 自 上 而 下 的 
执行 控制 过 程 的 激活 。 其 中 , 初期 阶段 alpha 能 量 的 增加 可 能 表明 了 更 多 的 联想 思维 和 记忆 过 程 , 而 后 期 
阶段 alpha 能 量 的 增加 可 能 表明 了 与 想法 的 细 化 及 评估 相关 的 执行 控制 过 程 。 这 些 研究 结果 展示 了 发 散 
思维 中 有 关 认 知 需 求 的 大 脑 活 动 的 动态 变化 ， 尽 管 这 些 想法 的 产生 过 程 并 非 来 自 单个 线索 物体 的 连续 生 
成 , 但 一 致 地 表明 创造 性 想法 的 产生 过 程 遵循 着 一 个 与 任务 相关 的 alpha 能 量 值 变化 的 时 间 特 征 过 程 。 这 
很 可 能 反映 了 想法 构思 阶段 中 从 最 初 依赖 于 内 部 注意 生成 可 能 的 想法 到 随后 更 依赖 于 执行 控制 甄别 最 优 
想法 需要 由 自 下 而 上 到 自 上 而 下 的 认 知 加 工 转变 ， 以 促进 创新 想法 的 产生 。 

此 外 ， 最 近 的 三 项 研究 考察 了 AUT 任 务 中 多 个 连续 想法 产生 期 间 大 脑 alpha 活动 变化 的 时 间 过 程 ， 
更 深刻 地 揭示 了 序列 位 置 效应 的 神经 活动 模式 。Wang 等 人 (2017) 探 究 了 执行 功能 (包括 抑制 、 转 换 和 刷新 
— 能 力 ) 与 序列 位 置 效应 的 关系 , 发 现 抑 制 控制 得 分 较 低 的 个 体 在 想法 产生 的 早期 阶段 左 侧 前 额 叶 alpha 波 相 

比 于 右 侧 活动 更 强 , 而 抑制 控制 得 分 较 高 的 个 体 则 没有 这 种 阶段 差异 。 作 者 认为 高 抑制 控制 的 个 体 在 任务 
的 早期 阶段 仅 使 用 较 少 的 认 知 资源 来 抑制 占 优势 的 普通 想法 ， 而 低 抑 制 控制 的 个 体 则 需要 更 多 自 上 而 下 
的 控制 加 工 来 做 到 这 一 点 。 然 而 ，Kraus 等 人 (2019) 发 现 alpha 能 量 随 着 想法 的 连续 产生 而 整体 增加 ， 且 
相 比 于 右 半 球 , 左 半球 的 alpha 能 量 值 在 一 物 多 用 任务 中 以 更 快 的 速率 增加 , 而 该 发 现在 类 别 流畅 性 任务 
中 呈 相 反 的 趋势 。 这 说 明了 创新 想法 产生 过 程 中 alpha 能 量 特定 于 创造 性 任务 需求 的 变化 。 与 Kraus 等 人 
的 发 现 相似 , Agnoli 等 人 (2020) 探 究 了 个 体 在 AUT 任 务 中 连续 产生 四 个 想法 时 大 脑 的 动态 活动 模式 , 发 现 
alpha 能 量 随时 间 进 程 也 呈现 整体 增加 ， 特 别 是 在 右 侧 中 央 、 显 叶 和 顶 叶 部 位 ， 且 alpha 能 量 的 变化 与 想法 
的 新 颖 性 增加 模式 相关 联 。 这 些 结果 表明 早期 想法 产生 更 多 地 从 长 时 记忆 中 检索 信息 , 而 晚期 想法 的 产生 
更 多 地 与 自 上 而 下 的 执行 控制 参与 有 关 。 总 的 来 看 ，alpha 能 量 随 着 想法 的 连续 产生 而 逐渐 增加 反映 了 个 
体 在 发 散 思维 任务 过 程 中 越 来 越 依赖 于 自 上 而 下 的 执行 控制 加 工 ， 以 此 主动 抑制 密切 关联 的 优势 反应 , 促 
进 概念 类 别 灵 活 转换 , 实现 远程 关联 信息 的 重组 , 使 得 产生 的 想法 随 着 时 间 的 推移 变 得 越 来 越 具 有 创新 性 。 

Beaty 等 人 (2015) 采 用 功能 磁 共 振 成 像 技术 考察 了 AUT 任 务 中 伴随 想法 产生 过 程 的 全 脑 功能 连接 的 动 
态 性 变化 。 相 比 于 控制 条 件 ( 让 被 试想 物体 特征 )， 个 体 在 新 颖 条 件 下 ( 想 物 体 的 新 颖 用 途 ) 激 活 了 广泛 的 脑 
区 ， 包 括 默认 网 络 (default mode network, DMN)， 执 行 控制 网 络 (executive control network, ECN) 和 突显 网 络 
(salience network, SN)。 通 常 默 认 网 络 被 认为 与 内 部 导向 和 自发 联想 思维 的 认 知 过 程 有 关 ， 如 思维 漫游 、 未 
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来 想象 、 心 理 模拟 等 (Beaty et al., 2016; Wise & Braga, 2014); 执行 控制 网 络 参与 需要 外 部 注意 导向 的 认 知 
过 程 ， 如 工作 记忆 、 概 念 整合 、 抑 制 控制 等 (Beaty et al., 2016; Beaty et al., 2019; Chrysikou, 2019); 突显 网 
络 负责 默认 网 络 和 执行 控制 网 络 之 间 动 态 切 换 , 促进 注意 资源 重新 再 分 配 , 例如 在 创新 想法 产生 过 程 中 将 
内 部 注意 转向 外 部 注意 ， 可 以 对 优势 和 习惯 性 想法 进行 定向 (Beaty et al., 2016)。 紧 接着 ， 作 者 以 2s 为 单位 
对 12s 想 法 产生 过 程 进行 分 割 并 考察 脑 功能 网 络 的 动态 变化 , 结果 发 现在 AUT 任 务 初期 , DMN 和 SN 之 间 的 
耦合 增强 ， 而 在 任务 后 期 DMN 与 ECN 之 间 的 耦合 增强 。 作 者 认为 AUT 任 务 中 功能 网 络 耦 合 的 动态 变化 表 
明 创新 想法 的 产生 过 程 涉 及 与 自发 联想 、 认 知 控制 和 语义 记忆 检索 相关 的 大 脑 网 络 之 间 的 合作 ,以 集中 内 
部 注意 并 执行 自 上 而 下 的 认 知 控制 。Heinonen 等 人 (2016) 设 计 了 新 的 探测 方式 来 调查 发 散 思 维 中 序列 位 
置 效应 的 脑 机 制 。 参 与 者 在 AUT 任 务 中 通过 按键 来 反应 他 们 想到 了 新 想法 , 但 在 磁 共 振 里 无 需 进行 口头 报 
告 ( 磁 共 振 扫 描 结 束 后 进行 回忆 报告 )。 行 为 结果 与 经 典 的 序列 位 置 效应 模式 一 致 ， 神 经 影像 数据 分 析 显 示 
双 侧 脑 岛 和 背 侧 前 扣 带 回 (上 四 现 网 络 的 关键 脑 区 ) 主 导 了 新 想法 产生 ， 且 随 着 序列 位 置 增加 激活 增强 ;此 外 
随 着 序列 位 置 的 增加 ， 默 认 网 络 内 的 双 侧 枫 前 叶 / 攀 叶 、 扣 带 后 回 、 右 侧 下 顶 叶 的 活动 越 来 越 活 跃 。 
vT 尽管 两 项 研究 采用 了 不 同 的 数据 分 析 手 段 , 但 在 脑 网 络 水 平 上 的 发 现 趋 于 一 致 , 例如 默认 网 络 参与 了 
d 整个 创新 想法 过 程 ， 突 显 网 络 可 能 负责 默认 网 络 和 执行 控制 网 络 之 间 动 态 切 换 。 关 于 执行 控制 网 络 的 作 
尽管 两 项 研究 在 结论 上 是 一 致 的 ， 但 Heinonen 等 人 并 没有 发 现 执行 控制 网 络 的 经 典 脑 区 ， 比 如 背 外 侧 
前 额 叶 、 内 侧 前 额 叶 等 脑 区 活动 参与 序列 想法 产生 ,而 是 将 扣 带 前 回 界 定 为 执行 控制 网 络 的 关键 脑 区 ， 以 
此 得 出 ECN 参 与 了 序列 想法 产生 ， 但 此 区 域 的 功能 分 区 多 被 划分 到 DMN 或 SN。 关 于 ECN 不 一 致 的 发 现 ， 
一 种 可 能 的 原因 是 这 两 项 研究 采用 了 不 同 的 想法 报告 方式 ，Beaty 等 人 的 研究 采用 单反 应 出 声 思 维 报告 ， 
这 个 过 程 涉及 对 想法 的 再 次 加 工 ， 例 如 选择 、 评 价 、 精 炼 并 做 出 反应 ， 故 ECN 参 与 程度 更 多 ; 而 Heinonen 
等 人 的 研究 采用 无 需 报告 的 设计 ， 更 利于 内 部 思维 的 流畅 性 ， 故 默认 网 络 的 参与 更 多 ， 而 负责 思维 外 化 的 
ECN 参 与 更 少 。 这 在 一 定 程 度 上 表明 创新 想法 产生 过 程 中 ECN 主 导 的 认 知 功能 受制 于 任务 背景 ， 且 作用 对 
象 随 之 发 生变 化 。 结 合 EEG 研 究 ， alpha 能 量 随时 间 进 程 呈现 U 形 变化 模式 的 发 现 ， 我 们 认为 在 想法 产生 
初期 ， 以 外 侧 前 额 叶 为 核心 的 执行 控制 网 络 作 用 于 语义 记忆 相关 的 外 侧 晒 时 来 抑制 优势 凸显 的 和 常规 想 
© ik. 而 在 此 阶段 , DMN 并 不 与 ECN 形 成 共 激活 模式 ， 而 是 呈现 继 时 上 的 此 消 彼 长 模式 。 随 着 时 间 推 移 ， 优 
势 凸显 想法 带 来 的 干扰 逐渐 降低 ， 同 时 语义 检索 的 空间 以 及 与 刺激 概念 ( 即 线索 物体 ) 的 距离 变 大 ， 此 时 外 
则 前 额 叶 主导 的 执行 控制 网 络 转 向 控制 性 的 语义 检索 , 包括 对 表征 转换 、 远 距离 概念 整合 以 及 在 工作 记忆 
空间 对 生成 潜在 想法 的 选择 和 评价 等 。 在 神经 活动 模式 上 表现 为 ECN 与 DMN 耦 合 ， 尤 其 是 外 侧 前 额 叶 与 
额 下 回 、 背 内 侧 前 额 叶 以 及 海马 (隶属 于 默认 网 络 ) 的 共同 激活 。 总 之 ， 已 有 脑 影 像 的 研究 表明 创新 想法 产 
生 依 赖 于 DMN、ECN 和 SN 的 动态 耦合 ， 但 三 大 网 络 如 何 导致 序列 位 置 效应 的 精细 化 机 制 还 有 待 进一步 研 
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4 总 结 与 展望 

综 上 所 述 , 本 文 对 序列 位 置 效 应 的 理论 和 相关 研究 进行 了 梳理 ， 表 明 序 列 想 法 的 生成 依赖 于 联想 加 工 
和 执行 控制 的 多 种 认 知 能 力 ， 以 及 与 这 些 认 知 加 工 关联 的 大 脑 区 域 和 网 络 协同 作用 。 然 而 ， 目 前 有 关于 序 
列 位 置 效 应 的 脑 机 制 研究 相对 较 少 , 解释 框架 多 围绕 已 有 创造 性 思维 的 认 知 和 大 脑 加 工 机 制 。 未 来 的 研究 
需要 更 多 地 考虑 序列 位 置 效 应 中 的 动态 特性 模型 , 包括 序列 想法 动态 特性 量化 、 加 工 的 阶段 性 以 及 阶段 性 
交互 作用 , 及 其 底层 的 大 脑 加 工 机 制 等 ， 以 期 通过 对 序列 位 置 效 应 的 深入 解析 来 探究 创新 想法 产生 的 动态 


机 制 。 基 于 序列 位 置 效应 对 解析 创新 想法 发 生 过 程 的 重要 性 , 未 来 的 研究 有 必要 进一步 关注 以 下 几 个 方面 
的 问题 : 
4.1 考察 发 散 思维 序列 位 置 效应 的 特异 性 机 制 
早期 研究 发 现 序列 位 置 效应 存在 知觉 (Sperling, 1960)、 记 忆 (Conrad, 1964) 以 及 自由 联想 等 任务 中 。 
例如 记忆 研究 中 常 采 用 序列 回忆 、 线 索 回忆 、 自 由 回忆 等 范式 探究 的 时 程 上 的 序列 位 置 现象 和 机 种 
(Lewandowsky & Farrell, 2008)。 此 外 ， 与 发 散 思维 类 似 ， 语 言 流畅 性 任务 同样 展现 出 序列 位 置 效应 ， 也 涉 
及 多 个 执行 控制 加 工 ， 特 别 是 线索 生成 、 类 别 切 换 和 干扰 管理 (Unsworth et al.,2011)。Logan (2018) 发 展 出 
基于 背景 检索 和 更 新 (Context Retrieval and Updating; CRU) 模 型 来 解释 专家 的 自动 化 反应 , 例如 在 自动 化 打 
字 中 的 序列 输出 行为 ,不 同 于 相继 抑制 模型 (Rumelhart & Norman, 1982) 和 序列 竞争 模型 (Grossberg, 1978), 
该 模型 强调 个 体 反 应 带 来 的 背景 信息 变化 使 之 下 一 个 潜在 反应 (包括 动作 、 回 忆 、 联 想 等 ) 的 激活 强度 发 生 
变化 , 因此 背景 信息 的 迭代 变化 是 序列 反应 发 生 的 关键 。 研究 者 通过 模拟 数据 和 实证 研究 发 现 不 同形 式 的 
序列 位 置 效 应 可 能 由 相同 的 潜在 机 制 所 解释 (Logan, 2018)， 故 作者 认为 CRU 模 型 同样 是 适用 于 解释 知觉 、 
v 记忆 和 动作 的 序列 位 置 效 应 ， 具 有 泛 化 性 。CRU 模 型 认为 问题 背景 下 的 概念 是 平行 激活 但 彼此 竞争 ， 概 念 
Al 激活 强度 与 当前 背景 的 相似 性 呈正 比 ， 随 着 反应 发 生 背 景 也 随 之 更 新 ,概念 激活 强度 呈现 梯度 变换 ， 再 由 
自动 化 的 选择 过 程 做 出 反应 ， 由 此 导致 反应 呈现 序列 位 置 效应 。 尽 管 发 散 思维 序列 位 置 效应 的 研究 逐渐 消 
现 ， 对 其 机 制 的 解释 仍 是 基于 创造 性 思维 研究 领域 的 理论 模型 (Beaty et al., 2014; Mednick, 1962)。 作 为 序 
列 位 置 效应 中 的 一 种 现象 ， 发 散 思维 的 序列 位 置 效应 是 否 可 以 根据 CRU 模 型 来 解释 有 待 未 来 的 实证 研究 。 
无 论 是 联想 理论 还 是 执行 控制 假说 ,都 强调 静态 语义 网 络 中 概念 激活 和 抑制 功能 的 作用 , 而 CRU 弱 化 了 抑 
制 在 序列 反应 中 的 作用 ， 更 强调 背景 信息 的 迭代 变化 与 概念 激活 、 反 应 选择 的 动态 关系 。 事 实 上 发 散 思维 
任务 中 被 试 的 序列 反应 可 能 导致 个 体 语义 网 络 的 动态 调整 ， 基 于 CRU 模 型 可 以 根据 语义 网 络 的 动态 变化 
来 推导 序列 反应 之 间 的 关系 ， 而 不 仅仅 从 激活 联结 和 相互 抑制 的 角度 来 解释 。 此 外 , 我们 认为 CRU 的 泛 化 
© 性 能 够 解释 发 散 思维 序列 位 置 现象 的 部 分 效应 ， 同 时 发 散 思维 序列 位 置 效应 无 法 被 CRU 解 释 的 部 分 ,可 能 
= 反映 了 其 特异 性 认 知 加 工 过 程 。 建 议 今后 的 研究 者 结合 CRU 模 型 和 计算 建 模 来 探究 序列 位 置 效 的 机 制 。 
© 4.2 刻画 发 散 思维 序列 位 置 效应 的 动态 特征 
众多 研究 通过 神经 影像 技术 来 解析 创新 思维 的 动态 性 机 制 ， 如 Beaty 等 人 (2016) 基于 任务 态 功 能 i 
接 分 析 来 探究 发 散 思维 加 工 过 程 中 的 脑 网 络 协同 机 制 ， 发 现在 想法 产生 的 早期 阶段 由 默认 网 络 主导 ,而 在 
后 期 阶段 由 默认 网 络 和 执行 控制 网 络 主导 。 音 乐 即 兴 创 作 的 神经 影像 学 研究 发 现 与 发 散 思 维 相似 的 脑 网 
络 连接 模式 (Belden et al., 2019; Mota et aL, 2020)。 但 这 些 研究 多 采用 以 脑 数据 为 中 心 的 数据 驱动 原则 ， 从 
大 脑 加 工 模式 来 推断 创新 想法 潜在 的 认 知 机 制 。 由 于 关于 负责 创造 性 的 大 脑 网 络 或 区 域 的 解释 具有 非特 
异性 , 并 未 有 效 回答 创新 思维 加 工 的 动态 机 制 。 发 散 思 维 在 时 程 上 的 想法 连续 产生 刻画 了 从 问题 初始 状态 
到 解决 状态 的 思维 动态 过 程 (Jaarsveld et al., 2015)。 尽 管 这 些 序列 离散 的 想法 并 不 能 反应 创新 思维 发 生 的 
完整 过 程 , 但 在 一 定 程度 上 反映 了 创新 想法 产生 的 连续 动态 性 。 已 有 研究 倾向 于 把 序列 位 置 想法 视 为 阶段 
加 工 ， 通 过 对 不 同位 置 或 时 间 段 上 的 想法 新 颖 性 及 其 脑 活动 模式 进行 比较 来 解释 序列 位 置 效 应 的 潜在 机 
制 (Wang et al., 2017)。 但 Volle (2017) 基 于 联想 理论 提出 创新 想法 的 产生 是 想法 相互 依赖 的 过 程 。 该 理论 观 
点 指出 创新 想法 的 产生 具有 连续 性 ， 且 想法 之 间 存 在 依存 关系 。 基 于 此 , 我们 认为 对 序列 位 置 上 的 创新 想 
法 的 关系 进行 量化 可 以 在 一 定 程 度 上 描绘 想法 产生 的 连续 性 过 程 。 例 如 ， 通 过 潜在 语义 分 析 技 术 (atent 
semantic analysis, LSA) 计 算 线 索 物体 与 想法 , 以 及 连续 两 个 想法 之 间 的 相似 性 或 语义 距离 (Gray et al., 2019), 
从 而 刻画 基于 线索 物体 所 产生 系列 想法 的 变化 趋势 以 及 函数 关系 。 此外, 根据 Yoed 等 人 对 创造 性 语义 网 
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络 的 构建 和 分 析 证 实 想 法 之 间 的 语义 距离 可 以 度量 想法 的 新 颖 


置 效应 的 动态 机 制 探究 提供 了 可 取 的 方法 学 指引 (Kenett & Faust, 
4.3 揭示 发 散 思 维 序列 想法 生成 的 动态 神经 机 制 


， 并 结合 图 论 分 析 方 法 将 序列 想法 映射 
到 语义 结构 空间 ， 即 可 以 从 模块 性 、 节 点 中 心性 等 网 络 分 析 指 标 来 度量 创新 想法 之 间 的 关系 ,这 为 序列 位 


2019). 


目前 仅 有 的 几 项 关于 发 散 思维 序列 位 置 效应 的 神经 机 制 考 察 了 不 同时 程 阶段 上 想法 产生 的 脑 活动 模 


式 差 异 。 如 果 从 想法 产生 的 连续 性 视角 来 看 ， 这 些 研 究 仅 探讨 了 想法 产生 的 早期 和 晚期 阶段 差异 。 基 于 本 
综述 的 核心 观点 , 我 们 认为 发 散 思 维 序列 位 置 效 应 是 研究 创新 思维 动态 性 机 制 的 新 窗口 。 在 已 有 研究 的 基 


础 上 , 未 来 研究 探究 大 脑 是 如 何 驱 动 创新 想法 的 动态 产生 将 带 来 更 多 的 理论 价值 。 该 问题 解决 可 以 从 两 个 


层面 来 考察 : 一 是 通过 神经 活动 模式 的 相似 性 来 探究 序列 想法 是 否 存在 相互 依赖 , 例如 类 别 切换 阶段 神经 
活动 模式 的 相似 性 是 否 有 别 于 类 别 内 。 亦 或 通过 表征 相似 性 分 析 探 究 序列 想法 之 间 的 神经 动态 耦合 模式 
变化 ， 进 而 解析 想法 互 依 和 不 互 依 的 神经 基础 。 二 是 通过 滑动 时 间 窗 动态 网 络 分析 (Sun et al., 2019; 
Rabinovich et al., 2020)、 隐 马尔 可 夫 模 型 (Anderson etal.,2016) 来 解构 发 散 思 维 整个 过 
数量 、 切 换 频次 和 转移 路 径 ， 然 后 锁定 创新 想法 的 大 致 时 间 窗 口 并 进一步 解析 其 特异 性 的 大 脑 活动 模式 。 
同时 可 以 考察 想法 产生 过 程 中 大 脑 活 动 状态 与 想法 独创 性 的 关系 。 此 外 , 可 以 借助 动态 因果 模型 (Friston et 
al., 2003; Tik et al., 2019; Vartanian et al., 2018)、 格 兰 杰 因果 分 析 (Seth et al., 2015; Duan et al., 2020) 考 察 关 


模式 是 什么 。 
4.4 探索 发 散 思维 序列 位 置 效应 的 影响 因素 


程 中 的 大 脑 活 动 状 态 


键 脑 区 (例如 背 外 侧 前 额 叶 ) 在 每 个 想法 产生 时 的 连通 模式 和 信息 流向 ， 进 而 明晰 动态 


想法 产生 的 大 脑 驱动 


无 论 是 发 散 思 维 还 是 其 他 类 型 创造 性 问题 解决 任务 , 都 需要 在 一 定 的 时 间 内 组 织 和 加 工 信 息 , 并 产生 


适合 且 新 颖 的 解决 方案 。 序 列 位 置 效 应 的 一 个 隐 含 前 提 是 个 体 需要 在 相当 长 的 时 间 内 才 最 有 可 能 产生 独 
特性 的 答案 。 那 么 到 底 多 长 时 间 最 有 利于 个 体 产 生 新 颖 想法 呢 ? 有 元 分 析 发 现 相 比 于 限制 时 间作 答 , 自由 
时 间 条 件 下 发 散 思维 的 平均 效率 (也 即 是 单个 想法 的 质量 ) 更 高 。 但 这 并 不 意味 着 时 间 
时 间 加 长 ， 个 体 想 法 产生 的 质量 会 呈 倒 “J” 模 式 ， 也 即 是 在 想法 产生 的 后 期 阶段 ， 会 出 现 独创 性 的 衰减 


越 长 越 好 ， 因 为 随 着 


(Paek et al., 2021)。 但 已 有 研究 也 发 现 独 创 性 变化 的 函数 关系 并 不 仅仅 依赖 时 间 , 还 受到 诸多 因素 的 影响 ， 
比如 执行 功能 、 元 认 知 、 动 机 、 对 时 间 压 力 的 感知 等 (Beaty & Silvia, 2012; Jia et al., 2019; Paek et al., 2021)。 


例如 家 晓 余 (2018) 的 研究 发 现 持 有 创造 性 可 塑 观 (可 视 为 一 种 内 部 动机 ) 的 个 体能 够 通 


独创 性 的 想法 。 此 外 ， 对 序列 位 置 效应 的 影响 因素 探究 会 给 创造 性 


过 认 知 坚持 获得 更 加 


FE 教 育 带 来 诸多 启发 ,例如 通过 执行 功能 
训练 、 增 强 内 部 动机 、 优 化 作答 时 间 等 方式 让 学 生 通 达 创 造 性 的 想法 ， 激 发 学 生 的 创新 潜能 。 因 此 ， 建 议 
未 来 的 研究 关注 影响 序列 位 置 效 应 的 个 体内 部 和 外 部 因素 ， 理 清 该 效应 的 边界 条 件 。 
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Serial order effect during divergent thinking: a new perspective on the dynamic 


mechanism of creative thought processes 


CHEN Qunlin, DING Ke 
(Faculty of Psychology, Southwest University, Chongqing 400715, China) 


Abstract: The serial order effect in divergent thinking (DT) is one of the most robust findings in the field of 
creativity research. This effect refers to the phenomenon that the number of generated ideas decreases, whereas the 
originality of ideas increases across time while performing DT. Both association theory and executive control 
hypothesis contribute to explaining the serial order effect, but the association theory and the executive control 
hypothesis focus on explaining individual differences in the serial order effect and cognitive processing, 
respectively. Previous neuroimaging studies have found gradually increased activation in the posterior areas of the 
posterior default network (i.e., precuneus and posterior cingulate gyrus) and the salience network (i.e., bilateral 
insula and dorsal anterior cingulate gyrus) was associated with the generation of serial novel ideas. In the later 
stage of DT, the energy of alpha of the temporal-parietal region, as well as the cooperation between the executive 
control network and the default network is increased, suggesting that internally-directed cognitive processes play 
a key role for the originality of the later serial ideas. Future research needs to combine cognitive and computational 
models, semantic analysis, brain dynamic analytical approaches, and representational similarity analysis to explore 
the cognitive and neural mechanisms of the serial order effect, as to provide a new perspective for deconstructing 
the dynamic process of creative thinking. 
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